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Kontinuierliche thermische Behandlung von Schuttgutern 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zum kontinuierlichen thermischen Be- 
handeln von kornigen Schuttgutern, insbesondere zum Kristallisieren von Polymergra- 
nulat, wie z.B. Polyethylenterephthalat (PET), mit einem Produkteintritt, der in eine erste 
am weitesten stromauf gelegene Kammer mundet, und einem Produktaustritt, der sich 
an eine am weitesten stromab gelegene Kammer anschliesst. Ausserdem bezieht sich 
die Erfindung auf ein Verfahren zum kontinuierlichen thermischen Behandeln eines kor- 
nigen Schuttgutes, insbesondere zum Kristallisieren von Polymergranulat, wie z.B. Po- 
lyethylenterephthalat (PET), unter Verwendung der erfindungsgemassen Vorrichtung. 

Eine derartige Vorrichtung ist z.B. aus der EP 0 712 703 A2 bekannt. Sie besteht aus 
einem Gehause mit einem Eingang und einem Ausgang fur thermisch zu behandelnde 
Kunststoff-Flocken (Chips). Das Innere des Gehauses ist durch mehrere Trennwande in 
eine erste grosse Kammer und mehrere kleinere Kammern unterteilt, wobei die Trenn- 
wand zwischen der ersten Kammer und den sich an sie anschliessenden Kammern ho- 
her ist als die Trennwande zwischen den jeweiligen kleineren Kammern. Samtliche 
Kammern sind uber einen Siebboden von unten her begasbar, urn das fiockige Produkt 
zu fluidisieren. Im Betrieb fliesst das fluidisierte Produkt uber die Oberkante der jeweili- 
gen- Trennwand von Kammer zu Kammer. Dabei konnen aufgrund der Sprudelbewe- 
gung in den jeweiligen Fluidisierungskammern ungewollte Ruckvermischungen auftre- 
ten, indem Flocken aus einer Kammer in die von ihr stromauf gelegene Kammer zu- 
ruckspringen bzw. zuruckgeblasen werden. Hieraus ergeben sich dann unterschiedliche 
Verweilzeitspektren fur unterschiedliche Flocken, was zwangslaufig zu Flocken mit von- 
einander abweichender Produktqualitat fuhrt. 

Die DE 195 00 383 A1 offenbart eine Vorrichtung zum kontinuierlichen Kristallisieren 
von Polyestermaterial in Granulatform. Die thermische Behandlung findet in einem zy- 
linderformigen Behandlungsraum statt, der ebenfalls von unten her uber einen Siebbo- 
den begast wird, um das Granulat mit dem Behandlungsgas zu fluidisieren. Die Ver- 
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wendung nur eines Behandlungsraums, in dem die Fluidisierung stattfindet, spart zwar 
Kosten und macht die Verwendung von Ruhrwerkzeugen und dgl. uberflussig, doch 
kann auch hier ein sehr enges Verweilzeitspektrum der Partikel und somit eine weitge- 
hend einheitliche Produktqualitat des Granulats noch nicht erzielt werden. 

Die EP 0 379 684 A2 offenbart eine Vorrichtung und ein Verfahren zum kontinuierlichen 
Kristallisieren von Polyestermaterial in Granulatform. Die Vorrichtung besteht aus zwei 
separat angeordneten Fluidisierungskammern (Wirbelbettapparaten), wobei die erste 
Kammer eine sprudelnde Wirbelschicht mit Mischcharakteristik und die zweite Kammer 
ein Fliessbett mit Kolbenstromungscharakteristik ist. Durch diese Kombination zweier 
verschiedener Fluidisierungskammern wird zwar eine uberraschend homogene Pro- 
duktqualitat erzielt, doch erfordert jeder der beiden separaten Wirbelbettapparate einen 
eigenen Kreislauf mit Kanalen, Ventilatoren, Warmetauschern fur das Begasungs- und 
Fluidisierungsgas sowie Zyklonabscheidern bzw. Filtern zur Abscheidung von Staub, 
der durch Abrieb von den Granulatpartikeln entsteht. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine kostengunstige und 
einfach zu betreibende Vorrichtung und ein Verfahren der eingangs genannten Art be- 
reitzustellen, bei der bzw. bei dem ein enges Verweilzeitspektrum der in der Vorrichtung 
fluidisierten und thermisch behandelten Granulatteilchen und somit eine homogene 
Produktqualitat erzielt wird. 

Diese Aufgabe wird bei der eingangs beschriebenen Vorrichtung erfindungsgemass 
gelost, indem die Vorrichtung mehrere aneinandergrenzende Fluidisierungskammern 
mit jeweils einem Siebboden aufweist, durch den in die jeweilige Kammer von unten her 
ein Fluidisierungsgas zum Fluidisieren des Granulats einblasbar ist, das uber einen 
Gasaustritt im Deckenbereich der Vorrichtung entweichen kann, wobei die erste Kam- 
mer einen Grossteil des Gesamtvolumens aller Kammern einnimmt, und dass benach- 
barte Kammern jeweils uber Produktdurchtritte in den zwischen ihnen angeordneten 
Trennwanden eine Fluidverbindung aufweisen. 

Diese einfache kompakte Bauweise ist besonders material- und platzsparend. Durch 
die aneinandergrenzenden Kammern werden Warmeverluste bzw. der erforderliche 
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Bedarf an Warmeisolation deutlich gesenkt und letztendlich ein energiesparender Be- 
trieb ermoglicht. Ausserdem wird mit zunehmender- Kammeranzahl das Verweilzeit- 
spektrum fur Granulat in der Vorrichtung immer enger. Besonders vorteilhaft ist auch 
die Tatsache, dass keine Zwischenforderung uber eine Strecke zwischen den Kammern 
notwendig ist. Ausserdem reicht es aus, mit nur einem uber den gesamten Siebboden 
eingeleiteten Begasungs-/Fluidisierungsstrom zu arbeiten. Insgesamt kann daher die 
erfindungsgemasse Vorrichtung kostengunstig bereitgestellt werden, und auch das er- 
findungsgemasse Verfahren und die Wartung der erfindungsgemassen Vorrichtung er- 
weisen sich als kostengunstig. 

Vorzugsweise sind Produktdurchtritte zwischen benachbarten Kammern bodenseitig 
zwischen dem Siebboden und einem unteren Endbereich der Trennwand zwischen den 
benachbarten Kammern angeordnet. Alternativ oder erganzend konnen die Produkt- 
durchtritte auch zwischen benachbarten Kammern wandseitig zwischen einer Seiten- 
wand und einem seitlichen Endbereich der Trennwand zwischen den benachbarten 
Kammern angeordnet sein. Uberraschenderweise tritt bei dieser Anordnung der Pro- 
duktdurchtritte nur wenig Ruckvermischung zwischen den Kammern auf. Ausserdem 
erleichtert diese Anordnung das Entleeren der Vorrichtung nach dem Betrieb z.B. zu 
Reinigungs- oder Wartungszwecken oder bei einem Produktwechsel. 

Zweckmassigerweise sind auch Produktdurchtritte in der Trennwand in etwa auf der 
Hohe des oberen Wirbelschichtendes angeordnet. 

Bei einer besonders vorteilhaften Ausfuhrung erstrecken sich die Produktdurchtritte 
uber die gesamte Breite bzw. uber die gesamte Hohe der Vorrichtung von einer Seiten- 
wand zur anderen Seitenwand bzw. vom Siebboden bis zum oberen Wirbelschichtende, 
wobei die Produktdurchtritte vorzugsweise als horizontale bzw. vertikale Schlitze aus- 
gebildet sind. Insbesondere erstrecken sich die schlitzartigen Produktdurchtritte jeweils 
entlang der gesamten Breite bzw. entlang der gesamten Hohe einer Trennwand. Vor- 
zugsweise verwendet man nur horizontale Schlitze als Produktdurchtritte, um ein enges 
Verweilzeitspektrum zu erzielen. 
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Bei einer weiteren besonciers vorteilhaften Ausfuhrung sind an entlang der Produktfor- 
derrichtung aufeinanderfolgenden Trennwanden die Produktdurchtritte abwechselnd am 
Boden und auf der Hohe des oberen Wirbelschichtendes angeordnet. Auf diese Weise 
werden samtliche Teilchen des Produktes auf einen achterbahnahnlichen Weg durch 
die Vorrichtung gezwungen, und fur jede Kammer ist der Produkteintritt weitestmoglich 
vom Produktaustritt entfernt, so dass samtliche Teilchen einen relativ langen Weg durch 
die jeweilige Kammer zurucklegen mussen. Befanden sich hingegen bei aufeinander- 
folgenden Trennwanden die Produktdurchtritte jeweils am Boden, so konnte ein Teil- 
chen unter Umstanden direkt von Produktdurchtritt zu Produktdurchtritt durch diese 
Kammer wandern, ohne dass es sich in dieser Kammer langer aufhalt. Dies ware fur 
das angestrebte schmale Verweilzeitspektrum in der Vorrichtung kontraproduktiv. Alter- 
nate konnen die Produktdurchtritte auch an entlang der Produktforderrichtung aufein- 
anderfolgenden Trennwanden abwechselnd am linken wandseitigen Ende und am rech- 
ten wandseitigen Ende der Trennwand angeordnet sein. Analog werden die Teilchen 
hier auf einen slalomartigen Weg innerhalb der Vorrichtung gezwungen. Sowohl die 
Achterbahn-Konfiguration als auch die Slalom-Konfiguration wirken sich positiv auf die 
Vergleichmassigung der Produktverweilzeiten aus und tragen somit erganzend zu der 
Mehrkammerigkeit der Vorrichtung zu einem schmalen Verweilzeitspektrum bei. 

Zweckmassig ist es auch, wenn die Position der Produktdurchtritte verstellbar ist. Damit 
lassen sich produktspezifische Optimierungen durchfuhren, wie z.B. eine Einstellung 
der durchschnittlichen Verweilzeit der Granulatteilchen in der Vorrichtung. 

In diesem Zusammenhang ist es auch besonders vorteilhaft, wenn die Quer- 
schnittsausdehnung der Produktdurchtritte verstellbar ist. Dies ermoglicht Optimierun- 
gen durch Anpassung an die jeweilige Korngrosse des Granulats. 

Vorzugsweise stellt man eine Mindestabmessung, insbesondere die Schlitzbreite der 
Querschnittsausdehnung der Produktdurchtritte derart ein, dass sie im Bereich zwi- 
schen einer Granulat-Mindestabmessung und etwa 20 cm liegt. Eine besonders bevor- 
zugte Mindestabmessung, insbesondere der Schlitzbreite der Querschnittsausdehnung 
der Produktdurchtritte liegt im Bereich zwischen dem 2-fachen einer Granulat- 
Mindestabmessung und etwa dem 10-fachen der Granulat-Mindestabmessung. Auch 
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dies tragt dazu bei, eine direkte Durchstromung einer Kammer fur ein Granulatteilchen 
vom Eintritt in die Kammer zum Austritt aus der Kammer unwahrscheinlicher zu ma- 
chen. Somit werden zumindest kurze Verweilzeiten so gut wie unmoglich gemacht. Dies 
ist besonders bei der Kristallisation von Polyestern wie PET vorteilhaft und sinnvoll, da 
eine zu kurze Verweilzeit eines Polyesterpellets zu einer unzulanglichen Kristallisation 
fuhrt, woraus sich zum Kleben neigende Pellets ergeben. Eine etwas uberhohte Ver- 
weilzeit wirkt sich dagegen bei der Kristallisation von Polyestern nicht negativ auf die 
Produkthomogenitat aus, da die zeitabhangige Zunahme des Kristallisationsgrades an- 
fanglich steil ansteigt und dann schnell in einen Sattigungsbereich ubergeht. Ein weite- 
rer Vorteil besteht darin, dass auch die Wahrscheinlichkeit einer Ruckvermischung mi- 
nimal wird, wodurch zusatzlich die thermische Effizienz der Vorrichtung gesteigert wird 
und jede Kammer eine definierte Temperatur beibehalt. 

Ein weitere bevorzugte Ausfuhrung zeichnet sich dadurch aus, dass die bodenseitig 
oder die in etwa auf der Hohe des oberen Wirbelschichtendes in der Trennwand bzw. 
die wandseitig angeordneten Produktdurchtritte jeweils ein zum Boden bzw. zur jeweili- 
gen Seitenwand im wesentlichen paralleles und zur Trennwand im wesentlichen jeweils 
senkrecht angeordnetes Blech aufweisen, das an der Kante des jeweiligen Produkt- 
durchtritts befestigt ist und. sich durch den Produktdurchtritt hindurch beiderseits dieser 
Trennwand jeweils in die beiden benachbarten Kammern erstreckt. Auf diese Weise 
entsteht ein Produktdurchtritt, der jeweils als eine Art Tunnel zwischen diesem Blech 
und dem Boden bzw. der Seitenwand ausgebildet ist. Ein Teilchen, das entgegen dem 
vorwiegenden Strom des fluidisierten Produktes in diesen Tunnel gerat wird somit aller 
Wahrscheinlichkeit nach zwischen den Tunnelwanden hin und her reflektiert und hat 
somit eine langere Verweilzeit im Produktdurchtritt, wodurch die Wahrscheinlichkeit 
stark erhoht wird, dass es fruher oder spater durch Stosse mit anderen Teilchen des 
fluidisierten Produktstroms mitgerissen wird. Somit wird durch diese Tunnel-Version 
ebenfalls eine Ruckvermischung mit den genannten negativen Folgen erschwert und 
letztendlich praktisch unmoglich gemacht. 

Vorteilhafterweise sind im Bereich der bodenseitigen Produktdurchtritte und im wesent- 
lichen gegenuber von dem Blech Einblasbereiche im Siebboden angeordnet, die ein 
Einblasen von Fluidisierungsgas in die Kammer mit einer Geschwindigkeit ermoglicht, 
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die sowohl eine Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum Einblasbereich als auch 
eine Geschwindigkeitskomponente parallel zum Einblasbereich in Richtung des fluidi- 
sierten Granulatstroms ermoglicht. Hierfur wird vorzugsweise sogenanntes Konidur- 
Blech verwendet, bei dem die Offnungen des Siebbodens nicht durch vollstandiges 
Ausstanzen und Entfernen von Material gebildet werden, sondern durch lediglich teil- 
weises Ausstanzen und anschliessendes Umbiegen des teilweise ausgestanzten Mate- 
rialteils gebildet werden. Somit kann im Bereich des Produktdurchtritts und insbesonde- 
re bei der Tunnel-Version im Bereich des Tunnels neben der senkrecht nach oben ge- 
richteten Fluidisierungskomponente eine waagrechte Transportkomponente auf das 
Produkt ubertragen werden, wodurch ebenfalls die Ruckvermischung erschwert wird. 

Im Bedarfsfalle ist es auch moglich, mindestens die erste Kammer uber ihren Siebbo- 
den mit einem ihr zugeordneten Zufuhrkanal fur Fluidisierungsgas zu verbinden, der 
von einem gemeinsamen Zufuhrkanal fur die restlichen Kammern getrennt ist. Dies 
kann z.B. durch einen gemeinsamen Luftkreislauf erzielt werden, der vor dem Siebbo- 
den der ersten Kammer und dem gemeinsamen Siebboden der restlichen Kammern 
eine Verzweigung aufweist, wobei in jedem als Zuleitung zu dem jeweiligen Siebboden 
und als Abfuhrleitung von den jeweiligen Kammern der Vorrichtung dienenden Zweig 
eine einstellbare Klappe vorgesehen ist, mittels der die Gasverteilung und somit auch 
die Gasgeschwindigkeit fur die Fluidisierung der jeweiligen Kammern eingestellt werden 
kann. Dadurch wird ermoglicht, die erste Kammer unter anderen Bedingungen als die 
restlichen Kammern zu begasen und zu fluidisieren. So kann z.B. bei der Kristallisation 
von Polyestern in der ersten Kammer mit einer hoheren Gasgeschwindigkeit durch den 
Siebboden hindurch fluidisiert werden als bei den restlichen Kammern. Der Vorteil be- 
steht dann darin, dass bei dem noch nicht oder kaum kristallisierten Produkt in der ers- 
ten Kammer, das noch viel starker zum Kleben neigt als das sich schon in den an- 
schliessenden restlichen Kammern befindliche Produkt, durch die hohere Gasge- 
schwindigkeit eine starkere Fluidisierung und somit Vorbeugung gegen Agglomeratb.il- 
dung bewirkt wird. 

In den meisten Fallen reicht es jedoch aus, wenn samtliche Kammern uber ihren jewei- 
ligen Siebboden einem gemeinsamen Zufuhrkanal fur Fluidisierungsgas zugeordnet 
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sind. Dadurch werden Materialkosten an der Vorrichtung gespart und der Betrieb wird 
vereinfacht. 

Vorzugsweise ist am Produktaustritt einen Prallaufloser vorgesehen, in den der Pro- 
duktaustritt mundet. Durch diesen Prallaufloser werden schliesslich Agglomerate aufge- 
lost, die sich trotz aller anderweitigen Vorkehrungen dennoch gebildet haben. 

Die Siebboden aller Kammern konnen in einer Ebene angeordnet sein. Alternativ kann 
die Vorrichtung aus entlang des fluidisierten Granulatstroms aneinandergereihten 
Kammern mit zueinander versetzten Hohen bestehen. 

Vorzugsweise ist die erste Kammer durch eine sie zylindrisch umgebende Wand in ih- 
rem Grundriss definiert, und die restlichen Kammern schliessen sich urn die erste 
Kammer radial nach aussen hin mit zylindrischen Wanden konzentrisch an. Diese Bau- 
weise ist besonders platz- und materialsparend, und die Warmeverluste sind ebenfalls 
gering. Alternativ kann die erste Kammer durch ein Paar konzentrischer zylindrischer 
Wande in ihrem Grundriss definiert sein, wobei sich die restlichen Kammern innerhalb 
der inneren zylindrischen Wand der ersten Kammer radial nach innen hin mit zylindri- 
schen Wanden konzentrisch anschliessen. 

Anstelle des zylindrischen Grundrisses kann die erste Kammer in ihrem Grundriss auch 
rechteckformig ausgebildet sein und sich die restlichen Kammern an die erste Kammer 
nach aussen hin anschliessen. Neben den schon genannten Vorteilen bei der zylindri- 
schen Geometrie kommt bei der Rechteckform noch hinzu, dass sie sich besonders 
leicht bauen lasst. Alternativ kann auch hier die erste Kammer in ihrem Grundriss recht- 
eckformig sein, wobei sich die restlichen Kammern innerhalb der ersten Kammer nach 
innen hin z.B. ineinander verschachtelt mit ebenfalls jeweils rechteckformigem Grund- 
riss konzentrisch anschliessen. 

Bei alien bisher genannten Ausfuhrungen ist es besonders vorteilhaft, wenn zumindest 
die restlichen Kammern jeweils derart ausgelegt sind, dass in ihnen das Verhaltnis zwi- 
schen der Schichthohe des fluidisierten Granulats und der kleinsten Grundriss- 
Kammerabmessung im Bereich von 0,5 bis 2 liegt. Dieser bevorzugte Richtwert fur das 
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genannte Verhaltnis gewahrleistet, dass im Innern des fluidisierten Produkts keine 
ubermassige Blasenbildung stattfinden kann. Ist die Schichthohe des fluidisierten Pro- 
dukts viel grosser als das 2-fache einer kleinsten Grundriss-Kammerabmessung, so 
konnen sich aus vielen kleinen Blasen wahrend des Aufsteigens einige wenige oder gar 
nur eine grosse Blase bilden, die sich aufgrund des nach oben hin abnehmenden. 
Schweredrucks im fluidisierten Produkt nach oben bewegen und dann beim Erreichen 
der Wirbelschichtoberflache Stosse erzeugen und/oder dazu fuhren, dass die Granulat- 
teilchen herumgeschleudert werden. 1st andererseits der Boden nur dunn mit Produkt 
bedeckt, ist keine wirtschaftliche Fluidisierung moglich. 

Vorzugsweise nimmt die am weitesten stromauf angeordnete erste Kammer einen 
Grossteil des Gesamtvolumens aller Kammern ein, und zwar insbesondere etwa die 
Halfte des Gesamtvolumens aller Kammern. Zweckmassigerweise nimmt dabei auch 
die Siebbodenflache der ersten Kammer einen Grossteil der gesamten Siebbodenflache 
aller Kammern ein, und zwar wiederum etwa die Halfte der gesamten Siebbodenflache 
aller Kammern. Dies ist besonders vorteilhaft bei der Kristallisation von Polyestern. Da- 
durch kann in der ersten Kammer in einem ersten Kristallisationsschritt bei einem 
Grossteil aller Teilchen eine weitgehende Kristallisation erzielt werden. Da in dieser ers- 
ten Phase noch vereinzelte Teilchen klebrig sind, ist es besonders wichtig, in der ersten 
Kammer eine grossvolumige Fluidisierung mit geringerer Teilchendichte als in den an- 
schliessenden restlichen Kammern zu erzeugen. Dann ist auch die Wahrscheinlichkeit 
des Aufeinandertreffens zweier klebriger Teilchen und damit eine Agglomeratbildung 
viel geringer. 

Zweckmassigerweise ist am stromabseitigen Ende der letzten Kammer der Produktaus- 
tritt in einer Wand fensterartig ausgebildet mit einem Schieber versehen, durch den der 
untere Rand des Fensters verstellt werden kann. Alternativ kann auch am stromabseiti- 
gen Ende der letzten Kammer der Produktaustritt als eine Art schwenkbares Wehr aus- 
gebildet sein, dessen Hohe durch Schwenken des Wehres verstellt werden kann. 

Urn zu verhindern, dass zusammen mit dem im Deckenbereich der Vorrichtung abge- 
zogenen Fluidisierungsgas vereinzelte Granulatteilchen aus der Vorrichtung entwei- 
chen, z.B. wenn grossere Blasen die Wirbelschichtoberflache erreichen, ist uber der 
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Wirbelschicht vor dem Abzug ein sogenannter Zickzack-Abscheider angeordnet, der 
Gas durchlasst und Granulatteilchen aufhalt und wieder zuruck in das Wirbelbett leitet 

Erfindungsgemass wird das Granulat durch die mehreren aneinandergereihten Fluidi- 
sierungskammern gefuhrt, die jeweils einen Siebboden aufweisen, durch den in die je- 
weilige Kammer von unten her ein Fluidisierungsgas (z.B. reiner Stickstoff oder Luft) 
zum Fiuidisieren des Granulats eingeblasen und im Deckenbereich der Vorrichtung ab- 
gezogen wird, wobei die absolute Fullhohe des fluidisierten Granulates in der ersten 
Kammer mindestens so hoch wie die absolute Fullhohe der sich stromab anschliessen- 
den restlichen Kammern ist. 

Zweckmassigerweise wird in samtliche Kammern Fluidisierungsgas mit einer einheitli- 
chen ersten Behandlungstemperatur eingeblasen, wobei das Fluidisierungsgas vor- 
zugsweise auch als Warmequelle zum Aufheizen des fluidisierten Granulats verwendet 
wird. Diese einheitliche erste Behandlungstemperatur betragt im Falle der Kristallisation 
von PET etwa 180°C. Das noch vorwiegend amorphe Ausgangsprodukt tritt in Form 
von Pellets mit einer Temperatur von etwa 20°C und bei dieser niedrigen Temperatur 
nicht klebend in die erste Kammer ein. In der ersten Kammer findet noch keine voll- 
standige Warmeubertragung auf das PET-Granulat statt, was wiederum vorteilhaft ist, 
da im amorphen oder nur geringfugig kristallisierten Zustand die Klebeneigung bei Er- 
warmung noch sehr stark ist. In den anschliessenden Kammern findet jeweils ein weite- 
rer Temperaturanstieg des PET-Granulats statt, da in diesen Kammern die Ausgangs- 
temperatUr schon jeweils hoher als in der vorhergehenden Kammer ist und in jede Kam- 
mer Gas derselben Behandlungstemperatur eingeblasen wird. Somit lasst sich ein op- 
timaler Kristallisationsprozess fur PET einstellen, bei dem von Kammer zu Kammer die 
Temperatur des PET-Granulats in Richtung zur optimalen Kristallisationstemperatur 
zunimmt, wahrend gleichzeitig der Kristallisationsgrad des PET von Kammer zu Kam- 
mer erhoht und damit die Klebeneigung selbst bei zunehmender Temperatur gering 
gehalten wird. 

Bei Bedarf kann das Fluidisierungsgas zumindest teilweise ein mit dem fluidisierten 
Granulat reagierendes Gas enthalten. Dies kann z.B. bei der Trocknung von Lebensmit- 
teln ein desinfizierendes oder aromatisierendes Gas sein. 
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Zweckmassigerweise wird in mindestens eine der restlichen Kammern ein Fluidisie- 
rungsgas mit einer zweiten Behandlungstemperatur eingeblasen, das vorzugsweise als 
Warmesenke zum Kuhlen des fluidisierten Granulats verwendet wird. 

Vorzugsweise wird in samtliche Kammern Fluidisierungsgas mit gleichem Gberdruck 
und gleicher Gasgeschwindigkeit eingeblasen. Bei Bedarf kann jedoch in die erste 
Kammer Fluidisierungsgas mit hoherem Druck und/oder hoherer Gasgeschwindigkeit 
als in die restlichen Kammern eingeblasen werden. Die hohere Gasgeschwindigkeit 
fuhrt zu einer starkeren Fluidisierung, d.h. Ausdehnung der Wirbelschicht, wahrend der 
hohere Gasdruck die Zufuhr von mehr Warme uber das Fluidisierungsgas ermoglicht. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglichkeiten ergeben sich aus der nun 
folgenden Beschreibung eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels anhand der Zeich- 
nung, wobei: 

Fig. 1 eine Schnittansicht entlang einer vertikalen Ebene eines ersten 



Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung ist; 



Fig. 2 



eine Schnittansicht entlang einer vertikalen Ebene eines zweiten 
Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung ist; 



Fig. 3a und 3b 



eine Schnittansicht entlang einer vertikalen Ebene bzw. eine 
Schnittansicht entlang einer horizontalen Ebene eines dritten Aus- 
fuhrungsbeispiels der Erfindung ist; 



Fig. 4 



ein Diagramm ist, das die Abhangigkeit des Verweilzeitspektrums 
von Granulatteilchen in der erfindungsgemassen Vorrichtung in Ab- 
hangigkeit von der Anzahl der Kammern der Vorrichtung zeigt; 



Fig. 5a und Fig. 5b eine einstufige Wirbelschicht bzw. eine 5-stufige Wirbelschicht 

schematisch zeigen; 
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Fig. 5c 



den ortlichen Temperaturverlauf des Produktes der Wirbelschicht 
von Fig. 5a bzw. der Wirbelschicht von Fig. 5b zeigt; 



Fig. 6a 



eine erste besondere Ausfuhrung der Produktdurchtritte zwischen 
den Kammern zeigt; und 



Fig. 6b 



eine zweite besondere Ausfuhrung der Produktdurchtritte zwischen 
den Kammern in vergrosserter Darstellung zeigt. 



Fig.1 zeigt schematisch eine Vertikal-Schnittansicht eines ersten Ausfuhrungsbeispiels 
der erfindungsgemassen Vorrichtung 1. Die erfindungsgemasse Vorrichtung 1 biidet 
einen Mehrkasten-Kristallisator mit einem Gehause 13, in dessen Innern mehrere 
Kammern 2, 3, 4, 5 und 6 voneinander durch Trennwande 14, 15, 16 bzw. 17 getrennt 
sind. Der Boden der Kammern wird durch einen Siebboden 11 gebildet, durch den von 
unten her ein Fluidisierungsgas eingeblasen werden kann. Nach oben werden die 
Kammern durch einen Zickzack-Abscheider 12 begrenzt, der die Kammerdecke biidet. 
Die vordere und die hintere Begrenzung der Kammern 2, 3, 4, 5 und 6 verlaufen parallel 
oberhalb bzw. unterhalb der Zeichenebene und sind daher in der Schnittansicht nicht 
gezeigt. 

Das zu fluidisierende und thermisch zu behandelnde Produkt, bei dem es sich insbe- 
sondere urn Polyethylenterephthalat (PET) handelt, wird uber einen Produkteintritt 7 
von oben her in die Vorrichtung 1 eingeleitet und verlasst die Vorrichtung 1 uber einen 
Produktaustritt 8. Fluidisierungsgas wird uber einen Gaseintritt 9 unterhalb des Siebbo- 
dens 11 in die Vorrichtung 1 eingeblasen und wird, nachdem sie durch den Zickzack- 
Abscheider 12 hindurchgetreten ist, uber einen Gasaustritt 10 im Deckenbereich der 
Vorrichtung 1 abgezogen. Das in die Vorrichtung 1 eintretende Granulat gelangt zu- 
nachst in die erste Kammer 2, die einen Grossteil des gesamten Kammervolumens ein- 
nimmt, und wird durch das uber den Siebboden 11 eintretende Fluidisierungsgas fluidi- 
siert, wodurch eine Wirbelschicht 23 aus Granulat und Fluidisierungsgas entsteht. Die 
Wirbelschicht verhalt sich wie ein Fluid, das heisst innerhalb der Wirbelschicht biidet 
sich ein Schweredruck aus, und die Wirbelschicht fliesst uber die Produktdurchtritte 18, 
19, 20 und 21 zwischen einem untern Endbereich der Trennwande 14, 15, 16 bzw. 17 
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und dem Siebboden 1 1 von der ersten Kammer 2 in die sich anschliessenden Kammern 
3, 4, 5 bzw. 6. Am Ende der letzen Kammer 6 befindet sich in der Endwand ein Fenster 
22 in einer gewissen Hohe uber dem Siebboden 11 und definiert uber diese Hohe die 
Hohe samtlicher Wirbelschichten 23 in alien Kammern 2, 3, 4, 5 und 6. Die Wirbel- 
schicht 23 ist in Fig. 1 schematisch dargestellt. 

Innerhalb der Wirbelschicht 23 konnen sich Blasen ausbilden, die innerhalb der Wirbel- 
schicht nach oben steigen und sich zu grosseren Blasen 24 vereinigen konnen die, so- 
bald sie an die Wirbelschichtoberflache 26 gelangen, aufplatzen und das Granulat in- 
nerhalb der Kammer umherschleudern konnen. Dies ist im Bereich der Bezugsziffer 25 
schematisch dargestellt. 

Fig. 2 zeigt eine Vertikal-Schnittansicht eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels der erfin- 
dungsgemassen Vorrichtung 1. Das zweite Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich von 
dem ersten Ausfuhrungsbeispiel dadurch, dass bei ihm in den aufeinanderfolgenden 
Trennwanden 14, 15, 16 und 17 zwischen den Kammern 2, 3, 4, 5 und 6 die Produkt- 
durchtritte 28, 29, 30 bzw. 31 abwechselnd auf einer bestimmten Hohe oberhalb des 
Siebbodens 11 in den Trennwanden 14 und 15 und unmittelbar am Siebboden 11 in 
den Trennwanden 15 und 17 angeordnet sind. Dadurch werden die Granulatteilchen auf 
ihrem Weg durch die Kammern 2, 3, 4, 5 und 6 auf einem abwechseln oben und unten 
verlaufenden Weg ahnlich wie bei einer Achterbahn transportiert. Dies hat den Vorteil, 
dass in jeder Kammer der stromaufseitige Produktdurchtritt und der stromabseitige Pro- 
duktdurchtritt weitestmoglich voneinander entfernt sind. Dadurch werden samtliche 
Granulatteilchen uber einen moglichst langen Weg durch jede der Kammern 3, 4, 5 und 
6 gezwungen, wodurch zumindest erreicht wird, dass moglichst wenige Granulatteil- 
chen eine kurze Verweilzeit besitzen. 

Dies ist insbesondere bei der Kristallisation von Polyestern vorteilhaft, da deren Klebrig- 
keit nach einer Mindestverweilzeit in einem Kristallisator weitgehend uberwunden wird, 
wahrend zu lange Verweilzeiten keine Beeintrachtigungen der Produktqualitat bewirken. 
Durch die kaskadenartige Anordnung der Produktdurchtritte 28 und 30 wird das Volu- 
men der Wirbelschichten von der ersten Kammer 2 uber die zweite und dritte Kammer 
3, 4 zu der vierten und funften Kammer 5, 6 immer kleiner. Samtliche in Fig. 1 und Fig. 
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2 identische Bezugszeichen beziehen sich auf die gleichen bzw. entsprechenden Ele- 
mente der Vorrichtung 1 . 

Fig. 3a zeigt eine Vertikal-Schnittansicht eines dritten Ausfuhrungsbeispiels der erfin- 
dungsgemassen Vorrichtung 1, wahrend Fig. 3b eine Horizontal-Schnittansicht dieses 
dritten Ausfuhrungsbeispiels zeigt. Wie man in Fig. 3b am besten sieht, besteht die Vor- 
richtung 1 aus einer zentral angeordneten zylindrischen Kammer 2, die wiederum einen 
Grossteil des gesamten Kammervolumens der Vorrichtung 1 einnimmt, sowie aus peri- 
pheren Kammern 3, 4, 5 und 6, die sich radial an die zentrale Kammer 2 anschliessen 
und diese entlang ihres gesamten Umfangs umgeben. Die zentrale Kammer 2 ist durch 
eine Trennwand 14 von den sie radial umgebenden Kammern 3, 4, 5 und 6 getrennt, 
die wiederum durch die Gehausewand 13 nach aussen begrenzt sind. Zwischen den 
Kammern 3, 4, 5 und 6 befindet sich jeweils eine Trennwand 15, 16 bzw. 17, so dass 
wiederum vier gleich grosse Kammern 3, 4, 5 und 6 gebildet werden. In einer bestimm- 
ten Hohe uber dem Siebboden (Fig. 3a) befindet sich ein Produktdurchtritt 18, der die 
Verbindung zwischen der ersten Kammer 2 und der zweiten Kammer 3 bildet. Die Pro- 
duktdurchtritte zwischen den Kammern 3, 4, 5 und 6 sind nicht dargestellt. Sie entspre- 
chen jedoch den Produktdurchtritten 18, 19, 20 und 21 der Fig. 1 bzw. den Produkt- 
durchtritten 28, 29, 30 und 31 der Fig. 2. 

Sowohl in Fig. 1 als auch in Fig. 2 und in Fig. 3b kann das Fenster 22 in seiner Hohe 
und/oder Querschnittsabmessung verstellbar sein. Durch die Verstellbarkeit der Hohe 
wird die Hohe der Wirbelschicht 23 bestimmt, wahrend durch die Verstellbarkeit der 
Querschnittsabmessung der Durchsatz durch die Vorrichtung 1 eingestellt werden kann. 
Sowohl in den Ausfuhrungsbeispielen 1 und 2 mit rechteckformiger Geometrie als auch 
in dem Ausfuhrungsbeispiel 3 mit zylindrischer Geometrie konnen die Produktdurchtritte 
jeweils nur am Boden angeordnet sein (vergl. Produktdurchtritte 18, 19, 20 und 21 in 
Fig.1), oder sie konnen abwechselnd oben und unten angeordnet sein, wodurch eine 
Achterbahn-Anordnung entsteht (vergl. Produktdurchtritte 28, 29, 30 und 31 in Fig. 2), 
oder sie konnen abwechselnd am linken oder rechten Endbereich der aufeinanderfol- 
genden Trennwande 14, 15, 16 und 17 im Bereich der Seitenwand angeordnet sein, so 
dass eine Slalom-Anordnung (nicht gezeigt) entsteht. 
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In den oben beschriebenen Figuren 1, 2 sowie 3a unci 3b warden drei verschiedene 
Ausfuhrungsbeispiele der erfindungsgemassen Vorrichtung 1 beschrieben. In alien drei 
Fallen handelt es sich um jeweils unterschiedliche Konstruktionsvarianten einer 5- 
stufigen Wirbelschicht 23. Sie unterscheiden sich in der Anordnung der Kammern 2, 3, 
4, 5, 6 und der Produktdurchtritte 18, 19, 20, 21; 28, 29, 30, 31 sowie der Produktoff- 
nungen 22. Die 5-stufige Wirbelschicht 23 besteht jeweils aus einer grossen Kammer 2, 
der (Haupt-)Kristallisationskammer, und vier nachfolgenden kleineren Kammern 3, 4, 5, 
6 gleicher Grosse, welche fur die Homogenisierung des Produktes zustandig sind. Die 
Kammern 3, 4, 5, 6 sind entweder aneinandergereiht oder konzentrisch um die grossere 
Kammer 2 angeordnet. Die Wirbelschichtapparate 1 werden durch eine einzige Gaszu- 
fuhr gespeist. Das Gas verteilt sich aufgrund des Druckabfalls uber dem Siebboden 11 
und der Wirbelschicht 23 auf die einzelnen Kammern 2, 3, 4, 5, 6 auf. Die 
Produktdurchtritte 18, 19, 20, 21; 28, 29, 30, 31 sind unten, oben oder abwechselnd 
unten/oben angeordnet. In dem Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 1 stellt sich aufgrund der 
unten liegenden Produktdurchtritte 18, 19, 20, 21 eine Wirbelschicht 23 einheitlicher 
Hohe in den Kammern 2, 3, 4, 5, 6 ein. Diese lasst sich durch die Hohe der 
Produktaustrittfensters 22 in der letzten Kammer 6 regulieren. In dem 
Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 2 ist die Schichthohe der Wirbelschicht 23 jeweils in der 
Kammer 2, den Kammern 3 und 4 sowie den Kammern 5 und 6 aufgrund der 
abwechselnd unten und oben liegenden Produktdurchtritte 28, 29, 30, 31 unabhangig 
voneinander einstellbar, indem die Hohenposition der oben liegenden Produktdurchtritte 
28, 30 eingestellt wird. 

In Fig. 4 ist das dimensionslose Verweilzeitspektrum n hintereinander geschalteter ideal 
durchmischter fluidisierter Kammern bzw. Ruhrkessel (Ruhrkesselkaskade) abgebildet. 
Als Grundlage fur die Berechnung wurde angenommen, dass die mittlere Verweilzeit 
des Produktes in den einzelnen Wirbelkammern bzw. Ruhrkesseln gleich gross ist. Man 
erkennt, dass mit zunehmender Anzahl Wirbelkammern bzw. Ruhrkessel das Verweil- 
zeitspektrum enger und somit das thermisch behandelte Produkt am Austritt des Appa- 
rates homogener wird. Bei unendlich vielen Wirbelkammern bzw. Ruhrkesseln erhalt 
man eine reine Pfropfenstromung. Dann sind alle Teilchen den in den einzelnen Kam- 
mern bzw. Kesseln stattfindenden Wirkungen gleich lange ausgesetzt, und man erhalt 
ein Erzeugnis sehr einheitlicher Qualitat. In der Praxis genugt es oft, den Apparat in 
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wenige Kammern zu unterteilen, urn eine verbesserte und genugend hohe Qualitat des 
Produktes zu erreichen. 

Fig. 5a und 5b zeigen schematisch eine einstufige bzw. eine 5-stufige Wirbelschicht. 
Fig. 5c zeigt als Ergebnis eines Berechnungsbeispiels den ortlichen Verlauf der Pro- 
dukttemperatur sowohl dieser einstufigen als auch dieser 5-stufigen Wirbelschicht. In 
dem Beispiel wurde der ortliche Produkttemperaturverlauf (Temperaturverteilung) der 5- 
stufigen Wirbelschicht mit dem ortlichen Produkttemperaturverlauf (Temperaturvertei- 
lung) der einstufigen Wirbelschicht verglichen. Der Produktdurchsatz und die Betriebs- 
parameter reprasentieren die heutzutage gebauten Industrieanlagen. Es muss an die- 
ser Stelle vermerkt werden, dass die freiwerdende Kristallisationswarme in der Warme- 
bilanz der ersten Kammer berucksichtigt wurde (hier findet auch ein Grossteil der exo- 
thermen Kristallisationsreaktion statt). Man erkennt, dass durch die Einteilung der Wir- 
belschicht in mehrere Stufen/Kammern die Effizienz des Warmeaustausches zwischen 
Gas und Granulat deutlich verbessert werden konnte, und dies bei gleichzeitiger Ver- 
besserung der Qualitat und Homogenitat des Endproduktes. Die thermische Effizienz 
(als Verhaltnis [Produkttemperatur am Produktaustritt - Produkttemperatur am Produkt- 
eintritt] / [Behandlungsgastemperatur am Gaseintritt - Produkttemperatur am Produkt- 
eintritt] definiert und gemessen) konnte fur dieses Beispiel um rund 7.5% gesteigert 
werden. Durch die hohere Produkttemperatur nach der Kristallisation kann in einem in 
der Regel nachfolgenden Prozessschritt zur Festphasen-Nachkondensation (SSP) an 
der dort notigen Apparatgrosse eingespart werden. 

Fazit: Die mehrstufige Wirbelschicht der vorliegenden Erfindung zeichnet sich sowohl 
durch ein verbessertes, d.h. engeres Verweilzeitspektrum des Produktes in dieser 
mehrstufigen Wirbelschicht als auch durch eine verbesserte, d.h. gesteigerte thermi- 
sche Effizienz der thermischen Behandlung des Produktes aus. 

Fig. 6a und 6b zeigen eine besonders vorteilhafte erste Ausfuhrung der Produktdurch- 
tritte zwischen den Kammern der erfindungsgemassen Vorrichtung. 

Fig. 6a entspricht einem Ausschnitt von Fig. 1 , der die Trennwande 14, 15, 16 und 1 7 in 
ihrem unteren Bereich in der Nahe des Siebbodens 11 zeigt. Der Siebboden 11 weist 
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Locher 11a auf, die durch Ausstanzen von Material und Entfernen von Material gebildet 
wurden. Im Gegensatz zu Fig. 1 ist jedoch bei dieser Ausfuhrung das jeweils untere 
Ende der Trennwande 14, 15, 16 und 17 mit einem Leitblech 33, 34, 35 bzw. 36 verse- 
hen, das sich beiderseits der jeweiligen Trennwand und senkrecht zu ihr in die Kam- 
mern beiderseits der jeweiligen Trennwand erstreckt. Durch die Leitbleche 33, 34, 35, 
36 wird eine Ruckvermischung, d.h. eine Zuruckwandern von Granulatteilchen gegen 
den Granulatstrom erschwert. Eine Ruckvermischung verringert die thermische Effi- 
zienz und fuhrt zu einer Verbreiterung des Verweilzeitspektrums auf der Seite der lan- 
geren Verweilzeiten. Durch die so gebildeten tunnelartigen Produktdurchtritte 18, 19, 
20, 21 ist es unwahrscheinlich, dass ein Granulatteilchen entgegengesetzt zur Stro- 
mungsrichtung des fluidisierten Granulats aus einer Kammer zuruck in eine zu dieser 
Kammer stromauf liegenden Kammer wandert, da es zwischen dem Siebboden 11 und 
dem jeweiligen Leitblech 33, 34, 35, 36 aller Wahrscheinlichkeit nach hin und her reflek- 
tiert wird und sich in diesem Tunnel eine Zeit lang aufhalten muss, so dass es letztend- 
lich mit grosser Wahrscheinlichkeit durch Stosse von den in der Stromungsrichtung des 
Granulats driftenden Granulatteilchen mitgenommen wird. 

Fig. 6b zeigt eine gegenuber der ersten Ausfuhrung. von Fig. 6a verbesserte zweite 
Ausfuhrung der Produktdurchtritte 18, 19, 20, 21. Der Ausschnitt von Fig. 6b entspricht 
dem in Fig. 6a eingekreisten Ausschnitt der ersten Ausfuhrung der Produktdurchtritte 
mit dem Unterschied, dass hier im Bereich des Tunnels gegenuber von dem jeweiligen 
Leitblech 33, 34, 35, 36 der Siebboden 11 Locher 11b aufweist, die durch nur teilweises 
Ausstanzen von Material und Umbiegen dieses teilweise ausgestanzten Materials ge- 
bildet wurden. Durch diese Locher 11b wird der eingeblasenen Luft neben ihrer vertika- 
ien Fluidisierungskomponente senkrecht zur Stromungsrichtung des Granulats eine 
Bewegungskomponente parallel zu und gleichgerichtet mit der Stromungsrichtung des 
Granulats aufgepragt. Dadurch wird eine Ruckvermischung noch unwahrscheinlicher 
als bei der Ausfuhrung von Fig. 6a. 

Fazit: Somit tragen die beiden Ausfuhrungen der Produktdurchtritte 18, 19, 20, 21 der 
Fig. 6a und 6b zu einer weiteren Verbesserung der thermischen Effizienz und Veren- 
gung des Verweilzeitspektrums der erfindungsgemassen Vorrichtung 1 bei. 
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Bezugszeichenliste 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 



Vorrichtung 



Kammer 
Kammer 
Kammer 
Kammer 
Kammer 



Produkteintritt 



8 Produktaustritt 

9 Gaseintritt 

10 Gasaustritt 

1 1 Siebboden 

11a ausgestanzte Locher mit entferntem Material 

11b teilausgestanzte Locher mit umgebogenem Material 

12 Zickzack-Abscheider 

13 Gehause 

14 Trennwand 

15 Trennwand 

16 Trennwand 

17 Trennwand 

18 Produktdurchtritt 

19 Produktdurchtritt 

20 Produktdurchtritt 

21 Produktdurchtritt 

23 Wirbelschicht 

24 Blase 

25 platzende Blase 

26 Wirbelschichtoberflache 

28 Produktdurchtritt 

29 Produktdurchtritt 

30 Produktdurchtritt 

31 Produktdurchtritt 

33 Leitblech 

34 Leitblech 

35 Leitblech 

36 Leitblech 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung (1) zum kontinuierlichen thermischen Behandeln von kornigen 
Schuttgutern (Granulat), insbesondere zum Kristallisieren von Polymergranulat, 
wie z.B. Polyethylenterephthalat (PET), mit einem Produkteintritt (7), der in eine 
erste am weitesten stromauf gelegene Kammer (2) mundet, und einem Pro- 
duktaustritt (8), der sich an eine am weitesten stromab gelegene Kammer (6) 
anschliesst, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung (1) mehrere anei- 
nandergrenzende Fluidisierungskammern (2, 3, 4, 5, 6) mit jeweils einem Sieb- 
boden (1 1 ) aufweist, durch den in die jeweilige Kammer (2, 3, 4, 5, 6) von unten 
her uber einen Gaseintritt (9) ein Fluidisierungsgas zum Fluidisieren des Granu- 
lats einblasbar ist, das uber einen Gasaustritt (10) im Deckenbereich der Vor- 
richtung (1) entweichen kann, wobei die erste Kammer (2) einen Grossteil des 
Gesamtvolumens ailer Kammern (2, 3, 4, 5, 6) einnimmt, und dass benachbarte 
Kammern jeweils uber Produktdurchtritte (18, 19, 20, 21; 28, 29, 30, 31) in den 
zwischen ihnen angeordneten Trennwanden (14, 15, 16, 17) eine Fluidverbin- 
dung aufweisen. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Produktdurchtritte 
(18, 19, 20, 21) zwischen benachbarten Kammern bodenseitig zwischen dem 
Siebboden (11) und einem unteren Endbereich der Trennwand (14, 15, 16, 17) 
zwischen den benachbarten Kammern (2, 3, 4, 5, 6) angeordnet sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass Produkt- 
durchtritte zwischen benachbarten Kammern wandseitig zwischen einer Sei- 
tenwand und einem seitlichen Endbereich der Trennwand (14, 15, 16, 17) zwi- 
schen den benachbarten Kammern (2, 3, 4, 5, 6) angeordnet sind. 
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4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
Produktdurchtritte (28, 30) in der Trennwand (14, 16) in etwa auf der Hohe des 
oberen Wirbelschichtendes angeordnet sind. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
sich die Produktdurchtritte (18, 19, 20, 21; 28, 29, 30, 31) uber die gesamte 
Breite bzw. uber die gesamte Hohe der Vorrichtung (1) von einer Seitenwand 
zur anderen Seitenwand bzw. vom Siebboden (11) bis zum oberen Wirbel- 
schichtende (26) erstrecken. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Produktdurchtritte (18, 19, 20, 21; 28, 29, 30, 31) schlitzartig ausgebildet 
sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass sich die schlitzar- 
tigen Produktdurchtritte (18, 19, 20, 21; 28, 29, 30, 31) jeweils entlang der ge- 
samten Breite bzw. entlang der gesamten Hohe einer Trennwand (14, 15, 16, 
17) erstrecken. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass an entlang der Produktforderrichtung aufeinanderfolgenden 
Trennwanden (14, 15, 16, 17) die Produktdurchtritte (28, 29, 30, 31) abwech- 
selnd am Siebboden (11) und auf der Hohe des oberen Wirbelschichtendes 
(26) angeordnet sind. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
an entlang der Produktforderrichtung aufeinanderfolgenden Trennwanden (14, 
15, 16, 17) die Produktdurchtritte abwechselnd am linken wandseitigen Ende 
und am rechten wandseitigen Ende der Trennwand angeordnet sind. 



10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Position der Produktdurchtritte (28, 30) verstellbar ist. 
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11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Querschnittsausdehnung der Produktdurchtritte (18, 19, 20, 
21 ; 28, 29, 30, 31 ) verstellbar ist. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Mindestabmessung, insbesondere die Schlitzbreite der Querschnittsaus- 
dehnung der Produktdurchtritte (18, 19, 20, 21; 28, 29, 30, 31) im Bereich zwi- 
schen einer Granulat-Mindestabmessung und etwa 20 cm liegt. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Mindestab- 
messung, insbesondere die Schlitzbreite der Querschnittsausdehnung der Pro- 
duktdurchtritte (18, 19, 20, 21; 28, 29, 30, 31) im Bereich zwischen dem 2- 
fachen einer Granulat-Mindestabmessung und etwa dem 10-fachen der Granu- 
lat-Mindestabmessung liegt. 

14. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die bodenseitig oder die in etwa auf der Hohe des oberen Wir- 
belschichtendes (26) in der Trennwand bzw. die wandseitig angeordneten Pro- 
duktdurchtritte (18, 19, 20, 21) jeweils ein zum Siebboden (11) bzw. zur jeweili- 
gen Seitenwand im wesentlichen paralleles und zur Trennwand (14, 15, 16, 17) 
im wesentlichen jeweils senkrecht angeordnetes Leitblech (33, 34, 35, 36) auf- 
weisen, das an der Kante des jeweiligen Produktdurchtritts (18, 19, 20, 21) be- 
festigt ist und sich durch den Produktdurchtritt hindurch beiderseits dieser 
Trennwand (14, 15, 16, 17) jeweils in die beiden benachbarten Kammern er- 
streckt. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass im Bereich der 
bodenseitigen Produktdurchtritte im wesentlichen gegenuber von dem Leitblech 
(33, 34, 35, 36) Einblasbereiche im Siebboden (11) angeordnet sind, die ein 
Einblasen von Fluidisierungsgas in die Kammer (2, 3, 4, 5, 6) mit einer Ge- 
schwindigkeit ermoglicht, die sowohl eine Geschwindigkeitskomponente senk- 
recht zum Einblasbereich als auch eine Geschwindigkeitskomponente parallel 
zum Einblasbereich in Richtung des fluidisierten Granulatstroms ermoglicht. 
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass mindestens die erste Kammer (2) uber ihren Siebboden (11) mit 
einem ihr zugeordneten Zufuhrkanal fur Fluidisierungsgas verbunden ist, der 
von einem gemeinsamen Zufuhrkanal fur die restlichen Kammern (3, 4, 5, 6) 
getrennt ist. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass 
samtliche Kammern (2, 3, 4, 5, 6) uber ihren jeweiligen Siebboden (11) einem 
gemeinsamen Zufuhrkanal fur Fluidisierungsgas zugeordnet sind. 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass sie am Produktaustritt (8) einen Prallaufloser aufweist, in den der 
Produktaustritt mundet 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Siebboden (11) aller Kammern (2, 3, 4, 5, 6) in einer Ebene 
angeordnet sind. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Siebboden der entlang des fluidisierten Granulatstroms aneinandergereih- 
ten Kammern in zueinander versetzten Hohen angeordnet sind. 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die erste Kammer (2) durch eine sie zylindrisch umgebende 
Wand (14) in ihrem Grundriss definiert ist und sich die restlichen Kammern (3, 
4, 5, 6) urn die erste Kammer (2) radial nach aussen hin mit zylindrischen Wan- 
den konzentrisch anschliessen. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass 
die erste Kammer durch ein Paar konzentrischer zylindrischer Wande in ihrem 
Grundriss definiert ist, wobei sich die restlichen Kammern innerhalb der inneren 
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zylindrischen Wand der ersten Kammer radial nach innen hin mit zylindrischen 
Wanden konzentrisch anschliessen. 

23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass 
die erste Kammer in ihrem Grundriss rechteckformig ist und sich die restlichen 
Kammern an die erste Kammer nach aussen hin anschliessen. 

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass 
die erste Kammer in ihrem Grundriss rechteckformig ist und sich die restlichen 
Kammern innerhalb der ersten Kammer nach innen hin ineinander verschach- 
telt mit ebenfalls jeweils rechteckformigem Grundriss konzentrisch anschlies- 
sen. 

25. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die restlichen Kammern jeweils derart ausgelegt sind, dass in ih- 
nen das Verhaltnis zwischen der Schichthohe des fluidisierten Granulats und 
der kleinsten Grundriss-Kammerabmessung im Bereich von 0,5 bis 2 liegt. 

26. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die am weitesten stromauf angeordnete erste Kammer (2) einen 
Grossteil des Gesamtvolumens aller Kammern (2, 3, 4, 5, 6) einnimmt. 

* 

27. Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass das Volumen der 
ersten Kammer (2) etwa die Halfte des Gesamtvolumens aller Kammern (2, 3, 
4, 5, 6) ist. 

28. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Siebbodenflache der ersten Kammer (2) einen Grossteil der 
gesamten Siebbodenflache einnimmt. 



29. 



Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass die Siebboden- 
flache der ersten Kammer (2) etwa die Halfte der gesamten Siebbodenflache al- 
ler Kammern (2, 3, 4, 5, 6) ist. 
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30. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass im Deckenbereich der Vorrichtung (1) zwischen der Wirbel- 
schichtoberflache (26) und dem Fluidisierungsgas-Abzug ein Zickzack- 
Abscheider (12) angeordnet ist. 

31. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass am stromabseitigen Ende der letzten Kammer (6) der Produkt- 
austritt in einer Wand fensterartig (22) ausgebildet ist und ein Schieber vorge- 
sehen ist, durch den der untere Rand des Fensters (22) verstellt werden kann. 

32. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 30, dadurch gekennzeichnet, dass 
am stromabseitigen Ende der letzten Kammer (6) der Produktaustritt als eine 
Art schwenkbares Wehr ausgebildet, dessen Hohe durch Schwenken des Weh- 
res verstellt werden kann. 

33. Verfahren zum kontinuierlichen thermischen Behandeln eines kornigen Schutt- 
gutes (Granulat), insbesondere zum Kristallisieren von Polymergranulat, wie 
z.B. Polyethylenterephthalat (PET), unter Verwendung der Vorrichtung nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass das Granulat durch 
die mehreren aneinandergereihten Fluidisierungskammern gefuhrt wird, die je- 
weils einen Siebboden aufweisen, durch den in die jeweilige Kammer von unten 
her ein Fluidisierungsgas zum Fluidisieren des Granulats eingeblasen und im 
Deckenbereich der Vorrichtung abgezogen wird, wobei die absolute Fullhohe 
des fluidisierten Granulates in der ersten Kammer mindestens so hoch wie die 
absolute Fullhohe der sich stromab anschliessenden restlichen Kammern ist. 



34. 



Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass in samtliche 
Kammern Fluidisierungsgas mit einer einheitlichen ersten Behandlungstempe- 
ratur eingeblasen wird. 
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35. Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dass das Fluidisie- 
rungsgas als Warmequelle zum Aufheizen des fluidisierten Granulats verwen- 
det wird. 

36. Verfahren nach Anspruch 33 bis 35, dadurch gekennzeichnet, dass das Fluidi- 
sierungsgas zumindest teilweise ein mit dem fluidisierten Granulat reagierendes 
Gas enthalt. 

37. Verfahren nach Anspruch 33 bis 36, dadurch gekennzeichnet, dass in mindes- 
tens eine der restlichen Kammern ein Fluidisierungsgas mit einer zweiten Be- 
handlungstemperatur eingeblasen wird. 

38. Verfahren nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, dass das Fluidisie- 
rungsgas als Warmesenke zum Kuhlen des fluidisierten Granulats verwendet 
wird. 



Verfahren nach Anspruch 33 bis 38, dadurch gekennzeichnet, dass in samtliche 
Kammern Fluidisierungsgas mit gleichem Uberdruck und gleicher Gasge- 
schwindigkeit eingeblasen wird. 

Verfahren nach Anspruch 33 bis 38, dadurch gekennzeichnet, dass in die erste 
Kammer Fluidisierungsgas mit hoherem Druck und/oder hoherer Gasgeschwin- 
digkeit als in die restlichen Kammern eingeblasen wird. 
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Zusammenfassung 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (1) zum kontinuierlichen thermischen Behandeln 
von kornigen Schuttgutern (Granulat), insbesondere zum Kristallisieren von Polymer- 
granulat, wie z.B. Polyethylenterephthalat (PET). Die Vorrichtung weist mehrere anei- 
nandergrenzende Fluidisierungskammern (2, 3, 4, 5, 6) mit jeweils einem Siebboden 
(1 1 ) auf, durch den in die jeweilige Kammer von unten her uber einen Gaseintritt (9) ein 
Fluidisierungsgas zum Fluidisieren des Granulats einblasbar ist, das uber einen Gas- 
austritt (10) im Deckenbereich der Vorrichtung (1) entweichen kann, wobei die erste 
Kammer (2) einen Grossteii des Gesamtvolumens aller Kammern (2, 3, 4, 5, 6) ein- 
nimmt und wobei benachbarte Kammern jeweils uber Produktdurchtritte (18, 19, 20, 21; 
28, 29, 30, 31) in den zwischen ihnen angeordneten Trennwanden (14, 15, 16, 17) eine 
Fluidverbindung aufweisen. Bei dem erfindungsgemassen Verfahren wird unter Ver- 
wendung der erfindungsgemassen Vorrichtung (1) das Granulat durch die mehreren 
aneinandergereihten Fluidisierungskammern (2, 3, 4, 5, 6) gefuhrt, wobei die absolute 
Fullhohe des fluidisierten Granulates in der ersten Kammer (2) mindestens so hoch wie 
die absolute Fullhohe der sich stromab anschliessenden restlichen Kammern (3, 4, 5, 6) 
ist. 

(Figur 1) 



Fig. 3a 
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Betriebsparameter: 



Gran u I at: 

Produktdu rchsatz: 
Mittiere Verweilzeit: 
Produkteintrittstemperatur: 
Gasstrom: 

Lufteintrittstemperatur: 

Siebbodenflache: 

Betthohe: 



Amorphes PET 
20 tpd 
15 min 
20 °C 

50*000 m 3 n/h 
180 °C 
6.7 m 2 
50 cm 



Apparat: 



Einstufige Wirbelschicht 



5-stufige Wirbelschicht 



Gas 

Granulat 





Fig- 5a 



Fig. 5b 
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A: Siebbodenflache A tot : gesamte Siebbodenflache 



A/A tot : Fiachenanteil 



Fig. 5c 



